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La falta de agua tratada en las salas de Hemodiálisis, así como la falta de información en 
el proceso conlleva a generar desgastes prematuros en las electrobombas y componentes 
de las máquinas de hemodiálisis, ello incentiva a realizar la implementación de un sistema 
de monitoreo y control para poder tomar decisiones de un buen funcionamiento y así 
permitir obtener información en tiempo real en todo el sistema de distribución de agua 
tratada  
La Metodología empleada es con enfoque cuantitativo de alcance correlacional de método 
deductivo con continuidad de realizar la implementación mediante la aplicación del método 
“Project Management Institute” PMI con su variante PMBOX utilizando técnica de captura 
de campo para parámetros de márgenes de tolerancia en el sistema de distribución.  
El propósito del monitoreo y control del sistema de distribución de agua tratada se realiza 
para un buen funcionamiento en las electrobombas que está gestionado por un 
microcontrolador previamente programado. Las funciones en desarrollo son de ejecutar el 
manejo de señales analógicas, interrupciones, activación de puertos y puerto serial, se 
emplea sensores de temperatura para toma de decisiones de su buen funcionamiento, así 






INDICE DE CONTENIDO 
RESUMEN ....................................................................................................................... iv 
INDICE DE FIGURAS ..................................................................................................... viii 
INDICE DE TABLAS ........................................................................................................ ix 
INTRODUCCION .............................................................................................................. x 
CAPÍTULO 1 ................................................................................................................... 12 
1.1. Definición del Problema ....................................................................................... 12 
1.1.2. Idea Central ................................................................................................... 12 
1.2. Problema .............................................................................................................. 12 
1.2.1. Problema General ......................................................................................... 12 
1.2.2. Problemas específicos .................................................................................. 12 
1.3 Definición de Objetivos ......................................................................................... 13 
1.3.1. Objetivos generales ...................................................................................... 13 
1.3.2. Objetivos específicos .................................................................................... 13 
1.4. Justificación y Alcance de la investigación ......................................................... 13 
1.4.1. Justificación ................................................................................................... 13 
1.4.2. Alcances ........................................................................................................ 13 
CAPÍTULO 2 ................................................................................................................... 15 
2.1. Problemas similares y análisis de soluciones empleadas .................................. 15 
2.2. Tecnología/técnicas de sustento ......................................................................... 17 
2.2.1. Calidad del Ambiente en los Servicios de Hemodiálisis .............................. 17 
2.2.2. Planta de tratamiento de agua tratada ......................................................... 17 
2.2.3. Sistema de distribución de agua tratada ...................................................... 18 
2.2.4. Máquina de Hemodiálisis .............................................................................. 19 
2.2.5. Enfermedad renal crónico ............................................................................. 21 
2.2.6. Definición de Electrobombas ........................................................................ 21 
2.2.7. Esquema de clasificación de bombas .......................................................... 22 
2.2.8. Bombas Centrífugas ..................................................................................... 23 
2.2.9. Componentes Principales de las Bombas de Agua ..................................... 23 
2.2.10. Definición de Sistemas de Control ............................................................. 24 
2.2.11. Sistema de control a lazo abierto ............................................................... 25 
2.2.12. Sistema de control en lazo cerrado ............................................................ 27 
2.2.13. Sensores de Temperatura .......................................................................... 28 
2.2.14. Temperaturas altas en motores industriales .............................................. 29 
2.2.15. Sensor LM35 ............................................................................................... 29 





2.2. 17. Procesamiento de señal de temperatura en Dsp30Fxxx .......................... 31 
2.2.18. Transmisor UART en dsPic30f3014 ........................................................... 32 
2.2.19. Convertidor Serial RS232 a RS485 ............................................................ 34 
2.2.20. Convertidor RS232 a RS485 modelo DTC................................................. 35 
2.2.21. HyperTerminal ............................................................................................. 35 
2.3 Definición de Términos ......................................................................................... 36 
CAPÍTULO 3 ................................................................................................................... 38 
3.1. Esquema y validación de la solución adoptada .................................................. 38 
3.2 Posible alternativa de solución ............................................................................. 39 
3.3 Factibilidad técnica ............................................................................................... 39 
3.3.1 Características de Software ........................................................................... 39 
3.3.2 Lenguaje de desarrollo .................................................................................. 39 
3.3.3 Características de hardware .......................................................................... 40 
3.3.4 Experiencia y conocimiento del proyecto en desarrollo ................................ 42 
3.4 Factibilidad económica ......................................................................................... 42 
3.4.1 Costos de sistema anterior ............................................................................ 42 
3.4.2 Costos del sistema de monitoreo y control propuesto .................................. 44 
3.5 desarrollo de la alternativa de solución ................................................................ 46 
3.5.1 Partes de una Electrobomba ......................................................................... 46 
3.5.2 Temperatura de trabajo de las electrobombas ............................................. 47 
3.5.3 Selección e implementación de sensores temperatura ................................ 49 
3.5.4 Diseño de placa Lm35 ................................................................................... 50 
3.5.5 Selección del microcontrolador dsPic30F3014 ............................................. 51 
3.5.6 Circuito entrada /salida de los Periféricos del dsPic30F3014 ....................... 52 
3.5.7 Secuencia de monitoreo y control en la programación ................................. 53 
3.5.8 Fuente de Alimentación +12 y + 5 Vdc.......................................................... 55 
3.5.9 Elección para la activación del circuito de fuerza ......................................... 57 
3.5.10 Implementación y funcionamiento del circuito de fuerza ............................ 61 
3.5.11 Componentes para la activación del circuito de control .............................. 64 
3.5.12 Diseño y funcionamiento para activación del circuito de control. ............... 64 
3.5.13 Cálculo de la Resistencia de Base .............................................................. 66 
3.5.14 Componentes para visualización de la Temperatura .................................. 70 
3.5.15 Implementación del monitoreo y control actual ........................................... 71 
CAPÍTULO 4 ................................................................................................................... 74 
RESULTADOS ................................................................................................................ 74 





RECOMENDACIONES ................................................................................................... 80 
ANEXOS ......................................................................................................................... 81 

































INDICE DE FIGURAS 
Figura 1  Diagrama de bloques de una planta de agua para Hemodiálisis ....................... 18 
Figura 2  Tanque de almacenamiento y sistema de distribución de agua tratada ............ 19 
Figura 3  Circuito hidráulico de una máquina de hemodiálisis ........................................... 20 
Figura 4  Máquina de Hemodiálisis y Paciente ................................................................... 21 
Figura 5  Clasificación de bombas ...................................................................................... 22 
Figura 6  Partes de la Electrobomba................................................................................... 24 
Figura 7  Diagrama de un sistema de control ..................................................................... 25 
Figura 8  Bloques de un sistema de lazo abierto................................................................ 26 
Figura 9  Diagrama de la topología de lazo abierto ............................................................ 26 
Figura 10 Bloques de un sistema de lazo cerrado ............................................................. 27 
Figura 11 Diagrama de topología de un sistema de lazo cerrado ..................................... 27 
Figura 12 Encapsulado de sensor LM35sensor LM35 ....................................................... 30 
Figura 13 Diagrama de Bloques de un microcontrolador ................................................... 31 
Figura 14 Diagrama de bloques de un convertidor A/D dsPic30fxx ................................... 32 
Figura 15 Diagrama de bloques del transmisor UART ....................................................... 33 
Figura 16 Convertidor de rs232/rs485 ................................................................................ 35 
Figura 17 Pantalla principal de HyperTerminal ................................................................... 36 
Figura 18 Diagrama de bloques del sistema de monitoreo y control ................................. 38 
Figura 19 Partes de una electrobomba centrifuga.............................................................. 47 
Figura 20 Valor de temperatura en las partes de una electrobomba ................................. 48 
Figura 21 Diagrama de bloques de monitoreo con LM35 .................................................. 50 
Figura 22 Circuito electrónico de sensor LM35 .................................................................. 51 
Figura 23 Partes del dsPic30F3014 de 40 Pin-PDIP ......................................................... 52 
Figura 24 Entradas y salidas de los periféricos en el dsPic30F3014................................. 53 
Figura 25 Diagrama de flujo del monitoreo y control de la electrobomba .......................... 54 
Figura 26 Circuito electrónico de fuente poder +12/+5 Vdc ............................................... 56 
Figura 27 Llave Termomagnética de 16 Amp ..................................................................... 58 
Figura 28 Sección de cable a usar en mm2 y AWG ........................................................... 59 
Figura 29 Categoría de contactor a emplear ...................................................................... 59 
Figura 30 Selección de contactor según lo calculado ........................................................ 60 
Figura 31 Elección de Presostato a emplear ...................................................................... 61 
Figura 32 Diagrama de circuito de Fuerza o motriz ........................................................... 63 
Figura 33 Transistores y relay a usar ................................................................................. 64 
Figura 34 Diagrama de bloques de la activación del circuito de control ............................ 65 
Figura 35 Circuito electrónico de control para circuito de fuerza ....................................... 66 
Figura 36 Placa para la activación del circuito de fuerza ................................................... 69 
Figura 37 Convertidor RS232 a RS485 .............................................................................. 70 
Figura 38 Programa HyperTerminal.................................................................................... 71 
Figura 39 Monitoreo y control implementado ..................................................................... 73 
Figura 40 Análisis de temperatura en cuerpo de bomba.................................................... 74 
Figura 41 Análisis de la temperatura en la parte del motor ................................................ 75 
Figura 42 Análisis de adquisición de electrobombas ......................................................... 76 





INDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1 Elementos de Hardware a emplear ....................................................................... 41 
Tabla 2 Medios para el desarrollo de la solución ............................................................... 42 
Tabla 3 Costo de recurso Humano ..................................................................................... 43 
Tabla 4 Costo de materiales de sistema anterior ............................................................... 43 
Tabla 5 Gastos de actividades desarrolladas en el sistema anterior ................................. 44 
Tabla 6 Gastos en recursos humanos ................................................................................ 44 
Tabla 7 Costo de Materiales para el desarrollo de monitoreo y control actual .................. 45 
Tabla 8 Costos de actividades del sistema a implementar ................................................ 46 
Tabla 9  Valores de la temperatura en las electrobombas ................................................. 49 
Tabla10 Tabla características de corriente BD135 ............................................................ 67 




































En diversas partes del mundo la detección temprana de averías en las electrobombas y 
motores eléctricos son de vital importancia para evitar mayores deterioros en sus 
instalaciones industriales, comerciales, minería, y sobretodo sector salud. Para obtener una 
información en tiempo real se requiere un adecuado monitoreo y control continuo el cual 
permita cumplir con su funcionamiento esperado. 
De esta manera, la suspensión de procesos y pérdidas económicas elevadas se debe en 
gran parte a la carencia de información continua; el agrietamiento, el recalentamiento y la 
ruptura de barras de rotor se debe principalmente a motores que arrancan con baja carga.  
En la actualidad, en los países europeos para la adquisición de información en tiempo real, 
se emplean instrumentos evaluadores de motores eléctricos que detallan la situación de 
su funcionamiento, también existen instrumentos que por medio de radiación realizan 
medidas eléctricas de la resistencia de aislamiento y térmicas de los motores eléctricos.  
En Latinoamérica la recopilación de información en los últimos años se ha llegado a utilizar 
instrumentos integrales de protección, así como relay térmico basado en el principio 
bimetálico para la protección del equipo por algún incremento de temperatura. 
En nuestro país se viene observando cada vez más el incremento casos de pacientes con 
problemas renales quienes llegan a necesitar de un tratamiento llamado “hemodiálisis” de 
por vida para poder subsistir; ello ha ocasionado la gran demanda y por ende creación de 





contratados CNSR-ESSALUD Junio 2021) que pertenecen a una red prestacional de 
servicios asistenciales- ESSALUD, para poder atender a esta población cada vez más 
creciente.  
La implementación de estos centros de diálisis centra su mayor importancia en el área de 
tratamiento de agua, específicamente en el área destinada a la producción de “agua 
tratada” que abastecerá a las salas de hemodiálisis para que dicho tratamiento se lleve a 
cabo sin ningún percance. Sin embargo en la práctica diaria se ha observado que en una 
de éstas áreas: “sistema de distribución” se evidencia falta de información oportuna 
ocasionando desabastecimiento e interrupciones del flujo de agua tratada a las salas de 
hemodiálisis. 
Este desabastecimiento y paradas repentinas producen a la larga deterioro de las 
electrobombas y componentes de las máquinas de hemodiálisis asi como incomodidades 
en los pacientes renales, motivo suficiente para  desarrollar de un sistema de monitoreo y 
control en apoyo al sistema de distribución de agua tratada  a las salas de hemodiálisis 
preservando y alargando la vida útil de los equipos, garantizando su adecuado 
funcionamiento según estándares establecidos y a su vez favoreciendo la disminución del 
presupuesto anual a largo plazo. 
Está previsto desarrollar un sistema de seguimiento de información en tiempo real del 
sistema de distribución de agua tratada a fin de realizar un abastecimiento y transporte 
adecuado de agua a las salas de hemodiálisis, se desarrolla por medio de un 
microcontrolador de la familia dsPic30F30xx, que se encarga de generar una  secuencia 
de procesos para la activación de actuadores, habilitando la etapa de un convertidor  serial  
Rs232 / Rs485 y una señal analógica del sensor de temperatura que se digitaliza dentro 














1.1. Definición del Problema  
1.1.2. Idea Central 
El desarrollo de este proyecto conduce a la ejecución de un sistema de monitoreo y control 
en apoyo al sistema de distribución de agua tratada ante la falta de información en tiempo 
real en el actual sistema, la recopilación de información en la actualidad no es perenne y 
por ello conlleva a tener un bajo flujo, una caída de presión de agua tratada a las salas de 
hemodiálisis de esa forma consiguiendo alterar los dispositivos que se encuentran 
internamente en las máquinas de hemodiálisis. 
1.2. Problema 
1.2.1. Problema General 
• Falta de información en tiempo real en el sistema de distribución de agua tratada 
1.2.2. Problemas específicos 
• La Información no es cuantificada durante la supervisión técnica  
• La información de evaluación técnica no es adecuada para la recopilación de datos 





1.3 Definición de Objetivos 
1.3.1. Objetivos generales  
• Diseñar un sistema de monitoreo y control que pueda brindar información en 
tiempo real en el sistema de distribución de agua tratada. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
• Recopilar en diferentes centros de diálisis información relacionada a las 
temperaturas de las electrobombas en tiempo real. 
• Determinar y diseñar los sensores más adecuados para la medición de temperatura  
• Consolidar una alternativa de solución para el monitoreo y control adecuado en el 
sistema de distribución de agua tratada. 
• Implementar algoritmos que ejecuten la visualización de la detección de la 
temperatura y el funcionamiento de las electrobombas en tiempo real.  
• Diseñar un sistema de bajo costo que cumpla con un control y monitoreo 
conveniente en el sistema de distribución. 
1.4. Justificación y Alcance de la investigación 
1.4.1. Justificación  
La falta de información operativa del sistema de distribución y la inoperatividad de los 
componentes de la máquina de hemodiálisis requiere monitoreo y control para recopilar 
información sobre el funcionamiento del sistema en tiempo real, a fin de garantizar que se 
puedan brindar los servicios adecuados en todas las circunstancias para evitar la 
deformación temprana de las electrobombas. 
1.4.2. Alcances 
La planta de agua tratada para Hemodiálisis cuenta con cuatro áreas, el desarrollo de este 
proyecto es únicamente para el área del sistema de distribución de agua tratada para 





comprende en monitorizar y controlar el estado de las electrobombas siendo una de sus 
variables la temperatura.  
El proyecto se limita en el monitoreo en la detección oportuna de temperatura elevada 
mayor de 40°C y su control de funcionamiento dentro de sus rangos adecuados en las 































2.1. Problemas similares y análisis de soluciones empleadas 
Los  investigadores  buscan dar solución a la falta de información en tiempo real a un 
proceso o sistema mediante el empleo de diversas opciones y recurso para la recopilación 
de datos se ha logrado  la elaboración de alternativas de solución tales como software para 
conexión LAN, la elaboración de diagramas de flujo, por medio de PLC, empleando 
Microcontroladores, creación de aplicativos ARDUMALM, software LabVIEW, monitoreo 
por SCADA y HMI, siendo las investigaciones científicas, así como aplicativa. 
(MARSE & SCHROEDER, 2020) El sistema utiliza sensores de temperatura, nodos 
maestros de vibración, registradores de datos y software de control, la señal captada por 
el sensor se procesa en el dominio del tiempo y frecuencia, de modo que se pueda 
diagnosticar el estado del motor, usando protocolos de UDP para envió y recepción de 
información. 
(Huaranga Camargo, 2020) Se diseña un software de interface entre el usuario y el sistema 
de control para monitorear la temperatura de la electrobomba obteniendo información en 
tiempo real. 
(García Ibañez & Valderrama Contreras, 2019) Se diseña un software para el PLC 
(controlador lógico programable), para las pruebas de sincronización utiliza un variador de 





comunicar el controlador PLC y las electrobombas sumergibles se desarrolla una aplicación 
en WinCC flexible encargada de supervisar las electrobombas mostrando información en 
tiempo real de todo el proceso. 
(SIMÓN MORI, 2018) Los sensores y actuadores se comunicarán con los usuarios de 
forma remota a través de una aplicación denominada "Ardunalm”, se realiza programación 
en lenguaje C al microcontrolador que se encuentra controlado y monitoreado por un 
teléfono inteligente para monitorear en tiempo real los sensores y electrobombas. 
( Maz Ventura & Vela Ortiz, 2018) El diagrama de escalera secuencial (LADDER) en el 
PLC, está provisto de variables de entrada discretas, variables de salida discretas y 
variables de entrada analógica, las cuales se ubican en las electrobombas monitorizado en 
SCADA ubicado en una oficina o taller obteniendo información en tiempo real.  
(García Bermeo, 2017) Se implementa HMI (Human Machine Interface) para control y 
monitoreo de un sub sistema de la central hidroeléctrica. la interface monitoriza el nivel del 
tanque de drenaje, información detallada de las electrobombas, variadores de frecuencia y 
conexiones de fuerza así mismo otorga la información de grafica de nivel del tanque vs 
tiempo, historial de eventos.  
(COBA GUANOCHANGA & TENORIO CHANGO, 2019) Se realiza la programación que 
haga comunicación entre la tarjeta de datos DAQ USB 6210 – 250 Ks/s y el ordenador PC 
encargada de otorgar la información en tiempo real a su vez de examinar, demostrar y 
graficar el tipo de onda en la corriente variante del motor y en corriente lineal del generador, 
estos análisis se dan   mediante el empleo de la programación en la plataforma LabVIEW 
que proporciona el análisis del estado transitorio o dinámico. 
Los resultados de las investigaciones se desarrollan mediante software que está 
programado en diferentes plataformas logrando obtener una información oportuna y optima 
de forma gráfica en tiempo real facilitando un mejor análisis y funcionamiento de todo un 





2.2. Tecnología/técnicas de sustento 
2.2.1. Calidad del Ambiente en los Servicios de Hemodiálisis 
Según García, (2011) describe la enfermedad renal crónica (ERC) como una enfermedad 
que afecta a la mayoría de los países del mundo siendo su prevalencia del 10%. La 
hemodiálisis es una modalidad de terapia renal sustitutiva de alto costo la cual necesita de 
grandes cantidades de agua de alta pureza con un costo-efectividad elevada según los 
materiales a emplear. Dentro de las características de este tratamiento se requiere que la 
planta física cuente con estándares de calidad que permita contrarrestar complicaciones. 
 
2.2.2. Planta de tratamiento de agua tratada 
Según Perez, (2016). “No todos los equipos de diálisis tienen el mismo método de 
tratamiento de agua, porque sus características dependerán de la calidad química y 
bacteriana del agua a tratar, la fuente de agua y los cambios en los elementos disueltos a 
lo largo del tiempo. Se puede ver en la Figura 1 los diversos tipos de suministros de agua 
que pueden alimentar a una planta de tratamiento de agua luego se observa una 
composición básica de un sistema de tratamiento de agua de alta pureza debe incluir un 
pretratamiento cuya función es eliminar partículas grandes, eliminar cloro, calcio / 
magnesio y un tratamiento principal compuesto por una ósmosis inversa (RO). El post 
tratamiento incluye un tanque de almacenamiento de agua y otros elementos que pueden 
alcanzar el nivel de agua pura. El sistema de distribución se encarga de transportar el agua 













Figura 1. Diagrama de bloques de una planta de agua para Hemodiálisis 
 
Diagrama de bloques de una planta de agua para Hemodiálisis 
 
 
Nota. La Figura muestras las partes principales de una planta de agua Perú en el año 
2005.Fuente: Curso de actualización de máquinas de hemodiálisis UPCH 2005. 
 
2.2.3. Sistema de distribución de agua tratada  
 Para García, (2020) “El agua tratada es impulsada por una electrobomba de presión, a 
través del sistema de distribución, hasta las máquinas de hemodiálisis”.  
En la Figura 2 se puede observar la instalación de un sistema de distribución de agua, el 
cual debe ser cerrado y compuesto de dos electrobombas de presión conectadas entre sí 
para respaldo por si llegara a fallar una de ellas. El agua tratada es liberada por el circuito 
de distribución a una velocidad superior a 1 m / seg y una presión entre 30 a 60 PSI para 
minimizar los contaminantes y así evitar la formación de biofilms bacterianos, se debe tener 
especialmente en cuenta su área de sección transversal del material a usar. El agua no 
utilizada se devolverá a los tanques de almacenamiento y se pasará nuevamente hacia las 
máquinas de hemodiálisis. Para lograr un mejor diseño para el circuito de distribución de 





reticulado / expandido (PEXA), acrilonitrilo butadieno estireno; polipropileno; cloruro de 
polivinilo y cloruro de polivinilo. 
 
Figura 2. Tanque de almacenamiento y sistema de distribución de agua tratada 
 
Tanque de almacenamiento y sistema de distribución de agua tratada 
 
Nota. Partes de un sistema de distribución de agua tratada Perú en el año 20005 Fuente: 
Curso de actualización de máquinas de Hemodiálisis UPCH 2005 
 
2.2.4. Máquina de Hemodiálisis 
Nos dice Javier,( 2019). “La máquina de hemodiálisis es un dispositivo médico cuya función 
es el monitoreo y control del circuito sanguíneo e hidráulico. En el circuito sanguíneo se 
emplean sensores de presión piezoeléctrico, un moto-reductor en la bomba de sangre se 
llegan a usar sensores de efecto hall o con optoacopladores colocados en la parte posterior 
del rotor, sensores de ultrasonido (emisor y detector piezoeléctrico) con frecuencia de 
alrededor de 2MHz.En la figura 3 se puede observar el circuito hidráulico tiene reguladores 
de presión, válvulas solenoides, sensores de temperatura el cual a través de la tarjeta 
electrónica regula el nivel de calentamiento del calefactor de acuerdo a la temperatura 
seleccionada, sensores de conductividad que gradúa por medio de una tarjeta  la cantidad 
de electrolitos para el paciente , micro bombas encargadas de la preparación del líquido de 





Figura 3. Circuito hidráulico de una máquina de hemodiálisis 
Circuito hidráulico de una máquina de hemodiálisis 
 
Nota. Figura que muestra un sistema hidráulico de la máquina de HD Fuente: Elaboración 
propia. 
Como se puede apreciar en la Figura 4 un diagrama de la máquina de hemodiálisis 
indicando el circuito hidráulico por un lado y sanguíneo por otro lado utilizando un dializador 
(Filtro) que se conecta a una máquina, la línea arterial por donde la sangre circula hacia el 
filtro donde se eliminan los desechos tóxicos y exceso de líquido en el paciente, la sangre 









Figura 4. Máquina de Hemodiálisis y Paciente 
 
Máquina de Hemodiálisis y Paciente 
 
Nota. En la figura se muestra las partes básicas de una máquina de HD y paciente Perú 
en el año 20005 Fuente: Curso de actualización de máquinas de Hemodiálisis UPCH 
2005. 
2.2.5. Enfermedad renal crónico 
Según Lorenzo sellares & Lopez Gomez, (2020)“La insuficiencia renal crónica es aquella 
perdida de la funcionalidad irreversibles de los riñones generando una retención de líquido 
y toxinas en el cuerpo sin poder ser eliminarlos   por ellos mismos, esta pérdida de función 
de los riñones es progresiva llegando a un estadio terminal que es incompatible con la 
vida.” (p.2). 
2.2.6. Definición de Electrobombas  
La bomba centrífuga o electrobomba es un tipo de maquinaria hidráulica, que se compone 
principalmente de un impulsor con alabes, el impulsor se pone en marcha desde el exterior 
y transfiere la energía necesaria para obtener una determinada presión al líquido. 
El cuerpo de bomba recibe el líquido que al girar el motor conjuntamente con el impulsador 





energía cinética, llevándolo al mismo tiempo hacia el exterior por medio de las tuberías. 
Hoy en día existen grandes variedades de electrobombas en cuanto se refiere a sus formas 
de construcción o de acuerdo con las aplicaciones particulares que desea ejecutar.  
2.2.7. Esquema de clasificación de bombas 
Como se observa en la Figura 5 la clasificación de las electrobombas se realiza de la 
siguiente manera, por combustión llamada motobombas y alimentación eléctrica que se 
puede activar con volteje alterna o directa que son llamadas electrobombas dentro de ella 
se sub clasifican según el uso a emplear y tipo de líquidos a usar. 
Figura 5. Clasificación de bombas 
Clasificación de bombas 
 
 








2.2.8. Bombas Centrífugas 
En (bombas-centrifugas, s.f.). “Las bombas centrífugas utilizan impulsores giratorios para 
expulsar el agua de esas formas presurizan el flujo de descarga. Pueden transportar todo 
tipo de líquidos teniendo en cuenta siempre el material de construcción adecuado para ello 
sea agua, vino, leche, etc también está incluido líquidos de baja viscosidad”.  
2.2.9. Componentes Principales de las Bombas de Agua 
Como se ve en Figura 6 se observa las siguientes partes de la bomba de agua y sus 
funciones a ejecutar de la siguiente manera: 
Carcasa: Es la parte del cuerpo de electrobomba se asegura que no llegue líquidos en las 
partes mecánicas es fabricado con altos niveles de corrosión en algunos casos de acero 
inoxidable según el área de uso.   
Tobera de succión y descarga: Es la parte por donde el líquido es aspirado para luego a 
ser descargado con una presión adecuada al exterior.  
Impulsor o turbina:  Esta parte es usado para impulsar el líquido contenido en el parte de 
la bomba puede ser de diversos tipos sean de aspas, alabes, etc. 
Sellos, orines y anillos: Es una parte importante que garantiza un correcto sellado de la 
parte interna de la electrobomba así evitando cruces eléctricos y fuga de presión. 
Eje del impulsador: Dispositivo donde se encuentra el rotor que por medio del campo 
eléctrico hace que gire y a su vez sostiene al impulsador o turbina. 
Rodamientos: Elementos que mantiene que el eje del impulsador gire sin ninguna 
dificultad. 
Tablero de control: Punto de conexión que permite el accionamiento y parada de la 





Motor: Dispositivo principal encargado de mover el eje donde se aloja el impulsador que 
dependiendo de la potencia para movilizar a mayor tiempo posible el transporte de los 
líquidos. 
Figura 6. Partes de la Electrobomba 
Partes de la Electrobomba 
 
Nota. En la figura se puede evidenciar los componentes de una bomba de agua Fuente: 
Ingeniería Energética – Pedro Diez 2019 
2.2.10. Definición de Sistemas de Control 
Es importante resaltar en este argumento que no hace falta saber cómo es el trabajo interno 
o cómo interactúan los numerosos elementos para caracterizar un sistema de control. Para 
originar esto, solo necesita entender el cómo es la entrada y la salida de la evaluación que 
se está ejecutando (el origen de la caja negra). La apariencia más significativa del sistema 
es la comprensión de la dinámica, se puede describir, como el comportamiento de como 
llegan a cambiar la información de salida cuando cambia la información de entrada. Una 
comprensión precisa de la analogía entrada / salida le admite anunciar la respuesta del 





después de que el diseñador conozca las características dinámicas emplazadas, 
concertará la acción de control para conseguir el objetivo final. 
“Teniendo en cuenta todo lo primero, el sistema de control se puede delimitar como un 
totalidad de elementos  de interacción mediante acciones de examen para que la 
posibilidad del valoración se comporte como se desea” .Gomáriz, Biel, Matas, & Reyes, 
(2000). 
Figura 7.Diagrama de un sistema de control 
Diagrama de un sistema de control 
 
Nota. En la Figura se muestra partes importantes de un sistema de control Fuente: 
Gomáriz, Biel, Matas &Reyes 2000.Teoria de Control. 
2.2.11. Sistema de control a lazo abierto 
De acuerdo a  Gaviño, (2010). “En este sistema la información de salida no perturba la 
operación de control a esto se le llama un sistema de control en lazo abierto. Podemos 
decir que en un sistema de control en lazo abierto no se calcula la salida tampoco se 
realimenta para hacer comparado con la entrada, de esa forma a cada entrada de 
referencia le pertenece una situación operante fija, esto nos da entender que operación del 





Por lo tanto, se puede decir que un sistema de circuito abierto o también llamado sistema 
sin retroalimentación utiliza un dispositivo actuador para controlar directamente el proceso. 
Figura 8.  Bloques de un sistema de lazo abierto 
Bloques de un sistema de lazo abierto 
 
Nota. Figura que muestra partes de un lazo abierto Fuente. ( Gomáriz, Biel, Matas, & 
Reyes, 2000) Teoría de control 
2.2.11.1. Topología en lazo cerrado 
Se debe tener en cuenta que un sistema de control, ordinariamente será desarrollado por 
numerosos métodos. La topología representativa en sistemas en lazo abierto es: 
Figura 9.Diagrama de la topología de lazo abierto 
Diagrama de la topología de lazo abierto 
 
Nota. En la figura se muestra partes de la topología de lazo abierto Fuente. ( Gomáriz, Biel, 
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2.2.12. Sistema de control en lazo cerrado 
“El sistema de lazo cerrado es mantenido el controlador con la señal de error, donde la 
diferencia se da entre la señal de entrada y la de realimentación otorgando una señal o 
función de salida, así como sus derivadas y/o integrales, con la finalidad de disminuir el 
error y obtener una la salida del sistema con valor beneficioso” Gaviño, (2010). 
De esta manera podemos decir que el sistema ya en mención se da retroalimentando la 
salida y la coteja con el valor esperado de la misma entrada de referencia. 
Figura 10.Bloques de un sistema de lazo cerrado 
Bloques de un sistema de lazo cerrado 
 
Nota. En la figura se muestra los elementos principales de un lazo cerrado Fuente. ( 
Gomáriz, Biel, Matas, & Reyes, 2000) Teoría de control 
2.2.12.1. Topología de lazo cerrado 
Figura 11 Diagrama de topología de un sistema de lazo cerrado 
Diagrama de topología de un sistema de lazo cerrado 
 
 
Nota. En la figura se muestra partes de la topología de un lazo cerrado Fuente. ( Gomáriz, 





En el año 2000 Gomáriz, Biel, Matas, & Reyes, han concluido que el detector de error se 
obtiene mediante una señal de entrada positiva y la señal de realimentación negativa esta 
diferencia hace el detector de error. Este punto de bifurcación admite que la  señal de salida 
pueda ser trasladada al punto de entrada, llevando a cabo una realimentación óptima para 
el sistema .Los dispositivo pueden ser diversos como un transductor o sensor que es 
encargado de avaluar la señal de salida y adaptar  sus características idóneas así  realizar 
la similitud  con la señal de referencia hay que tener presente de no comparar la velocidad 
si la señal de referencia es eléctrica, ante ellos se deberá hacer  una conversión velocidad-
tensión ya que las características dinámicas son más rápidas que las propias del sistema  
se debe controlar, en este caso se  considera H(s) = k; entonces  k =1 podemos concluir 
que hay una realimentación unitaria, si no fuese así se debe observar las características 
dinámicas del dispositivo de medida por medio  de su función de transferencia H(s)” (p.19). 
Definiciones: 




    𝐺𝑐(𝑠). 𝐺(𝑠). 𝐻(𝑠)         (1) 




= 𝐺𝑐(𝑠). 𝐺(𝑠)         (2) 










    (3) 
2.2.13. Sensores de Temperatura 
Son utilizados para poder medir cantidades externas (frío / calor) con el fin de asegúrese 
de que el proceso sea bueno y esté dentro de una condición determinada dentro de ellos 
podemos mencionar los principales: 





▪ Sensores de proximidad por medio de radiación.  
Se puede concluir que son sensores que logran modificar el estado de la variable de la 
temperatura (caliente / frío). Un cambio dado en la señal eléctrica procesada por algunos 
equipos electrónico. 
2.2.14. Temperaturas altas en motores industriales 
De acuerdo a Guevara, (2009). “La temperatura en los motores industriales están 
sometidas a altas temperaturas cuando el funcionamiento es continuo en su interior del 
motor las bobinas y los devanados están sometidos a muy elevada temperatura que puede 
alcanzar fácilmente en 140 C° dichos motores sobrellevan con normalidad ya que dentro 
ello tiene aislantes resistentes a estas temperaturas, esto es disipada por medio de la 
carcasa que alcanza una temperatura entre 40 o 50 °C sobre la temperatura ambiente”.  
2.2.15. Sensor LM35 
“Este dispositivo es un sensor de contacto físico es muy utilizado al momento de medir los 
cambios de la temperatura en cualquier cuerpo de un objeto . El LM35 tiene la apariencia 
de un  transistor común de tipo de  encapsulado TO-92, además se puede obtener de 
diferentes encapsulados como por ejemplo; TO-46, SO-8 y TO-220. LM35 es un sensor de 
temperatura de precisión y que esta calibrado directamente en grados centígrados que por 
cada grado centígrado no da un voltaje de salida de 10 mV podemos medir entre rangos 
de -55 a +150 °C sin ningún problema, este sensor puede ser alimentado  entre 4 y 30 Vdc 
la lentura de voltaje se da por medio de mapeos de tensión  de entrada entre  de 0 y 5 
voltios que nos da un valor entre 0 y 1024 valores posibles, se puede entender que la 










Figura 12 Encapsulado de sensor LM35sensor LM35 
Encapsulado de sensor LM35 
 
Nota. En la Figura se muestra terminales de conexión del sensor LM35 Fuente: Texas 
instruments diciembre 2017  
2.2.16. Microcontroladores 
De acuerdo SALAS ARRIARAN , (2015) “El Microcontrolador (abreviado μC, UC o MCU) 
es aquel integrado que nos permite poder grabarlo en su memoria interna para así poder 
ejecutar diversas ordenes o tareas específicas estos dispositivos están compuestos por 
varios bloques en su interior y estos a su vez están encargados de diferentes funciones. El 
MCU cuenta con tres principales unidades de funcionalidad de un computador tal como 
una unidad central de procesamiento de datos, memoria interna y la funciona de habilitar 
periféricos de entrada y salida, estos dispositivos están en su mayoría en un computador 












Figura 13 Diagrama de Bloques de un microcontrolador 
Diagrama de Bloques de un microcontrolador 
 
 
Nota. En la imagen se observa los módulos principales de un MU. Fuente: Sergio Salas 
Arriaran, Sistemas embebidos 2015. 
2.2. 17. Procesamiento de señal de temperatura en Dsp30Fxxx 
Nos dice Microchip,( 2006) en la Figura 14 podemos evidenciar como se lleva a cabo 
proceso de señal de temperatura se lleva a cabo por medio de un Microcontrolador 
dsPic30F3014, con el convertidor A/D de 12 bits, tiene siete registros de control y estado. 
Los registros ADCON1, ADCON2 y ADCON3 controlan la operación del módulo A/D, el 
registro ADCHS indicado en  los pines de ingreso que se conectarán a los amplificadores 
S/H. El ADPCFG este registro configura los pines de entrada analógica o como E/S 
digitales. El registro ADCSSL selecciona entradas para escanear secuencialmente la señal 











Figura 14.Diagrama de bloques de un convertidor A/D dsPic30fxx 
Diagrama de bloques de un convertidor A/D dsPic30fxx 
 
Nota. En la imagen se puede ver los bloques de conversión para una señal analógica 
Fuente. Manual de referencia dsPic30F30xx del año 2006. 
2.2.18. Transmisor UART en dsPic30f3014 
En Microchip, (2006) este microcontrolador tiene un transmisor UART cuyo bloque se 
muestra en la Figura 15. Su función principal del transmisor es de transmitir registro de 
cambio (UxTSR). El registro Shift adquiere la información del búfer FIFO de transmisión, 
UxTXREG. El registro UxTXREG se graba con información en el software. El registro 
UxTSR no es cargado hasta que el bit de parada se haya transmitido desde la carga 
anterior. Tan pronto como el bit de parada transmitido, el UxTSR se graba con nueva 






Figura 15 Diagrama de bloques del transmisor UART 
Diagrama de bloques del transmisor UART 
 
Nota. En la imagen se muestra los bloques importes para la trasmisión y recepción de 
información Fuente. Manual de referencia dsPic30F3014 del año 2006 
 
La transmisión se habilita configurando el bit de habilitación UTXEN (UxSTA <10>). La 
transmisión real no ocurrirá hasta que el registro UxTXREG se haya grabado con datos y 
el generador de velocidad en baudios (UxBRG) ha producido un reloj de turno (Figura 15). 
La transmisión también puede iniciarse primero grabando el registro UxTXREG y luego 
configurando el bit de habilitación UTXEN. Habitualmente la transmisión se inicia por 
primera vez, UxTSR este registro está vacío, por lo que se realizará una transferencia al 





durante una transmisión inducirá a una interrupción en la transmisión y reiniciará el 
transmisor. Como resultado, el pin UxTX volverá a un estado de alta impedancia. 
Para seleccionar la transmisión de 9 bits, los bits PDSEL <1: 0> (UxMODE <2: 1>) deben 
establecerse en "11" y el noveno bit debe escribirse en el bit UTX9 (UxTXREG <8>). Una 
palabra escrita debe ser realizado a UxTXREG para que los nueve bits se escriban al 
mismo tiempo (p.508-513). 
2.2.19. Convertidor Serial RS232 a RS485 
Según Weis, (2019) el término RS485 no estamos refiriendo a unos estándares de 
comunicación que está definido por un protocolo para la comunicación eléctrica entre 
dispositivos definido como el concepto de comunicación serial, que igualmente se 
denomina técnicamente como protocolo TIA / EIA-485. Este protocolo RS485 se utilizado 
muy a menudo en equipos industriales y comerciales, en la actualidad la frecuencia de 
encontrarlo en equipos periféricos es incluso más frecuente que el protocolo RS232 que 
ha sido ampliamente utilizado en comunicación en la historia. Por lo tanto, los convertidores 
RS232-RS485 son muy comunes en los sistemas de control y adquisición de la 
información. En este sistema, varios dispositivos se comunican entre sí a través del 
convertidor. 
Esta interfaz RS485 es uno de los protocolos favoritos de los diseñadores de pantallas de 
controladores, PLC y HMI es que la interfaz puede proporcionar transmisión de información 
a larga distancia de al menos unos 1200 metros y puede formar una red de 
aproximadamente 32 nodos. 
Este convertidor RS232 a RS485 cuya interfaz de comunicación se por medio de dos hilos, 
uno para transmisión y otro para recepción de la información, este tipo de comunicación 
clasifica al convertidor como semidúplex, el convertidor RS485 trabaja en un rango de 





En la industria, el uso del convertidor RS232-RS485 es la forma más posible de establecer 
una red multipunto. El dispositivo usa solo dos cables para que la comunicación RS485 
funcione bajo el protocolo RS232. Al mismo tiempo, debe usar sus respectivos pares de 
identificadores El convertidor realiza el direccionamiento. Red serie a través de software 
(p.2-5). 
2.2.20. Convertidor RS232 a RS485 modelo DTC 
Nos dice Ingeniería,(2010) para establecer si el convertidor RS232 a RS485 está 
funcionando educadamente, se deben de realizar pruebas rápidas generando un eco en 
los terminales, en HyperTerminal en las versiones de Microfost Windows® en su mayoría 
esta es la forma más frecuente de determinarlo si la trasmisión es efectiva y si el convertidor 
envía y recibe información correctamente. 
Figura 16.Convertidor de rs232/rs485 
Convertidor de rs232/rs485 
 
Nota. En la imagen se muestra las conexiones de un convertidor RS232 a RS485 Fuente: 
http://www.teii.com.mx 
 2.2.21. HyperTerminal 
Determia Navas , (2012) que es uno de los programas utilizados en la era de Windows XP 
y Windows Vista. El programa es un cliente conectado por telnet, que puede establecer 





COM). Y también puede pasar por la red con protocolo TCP / IP. Estos dispositivos pueden 
ser de muchos tipos, aunque suelen ser dispositivos de red como routers u otros 
dispositivos, también podemos conectarnos a equipos de radio, robots, microcontroladores 
e instrumentos de laboratorio. 
Figura 17.Pantalla principal de HyperTerminal 
Pantalla principal de HyperTerminal 
 
Nota. En la imagen se puede ver la pantalla de interface del programa HyperTerminal 
Fuente: https://www.profesionalreview.com. 
2.3 Definición de Términos  
Tratamiento de agua.  
Área de diversas etapas para el procesamiento del agua tratada para hemodiálisis. 
Riñón Artificial. 
Elemento que sustituye al órgano (Riñón) que se encarda de eliminar por método de 
difusión selectiva toxinas de la sangre del paciente. 
Máquina de Hemodiálisis. 
Es aquel equipo que se encarga de extraer y retornar la sangre al paciente que se 






Sistema de control. 
Es la unión de dispositivos o elementos que se interconectan formando una configuración 
o sistema que da lugar a una respuesta. 
Electrobombas Centrífugas. 
Elemento que permite el aumento de la presión del fluido entrante, se utiliza 
frecuentemente para mover líquidos por medio de un sistema de tuberías. 
Microcontrolador. 
Dispositivo encargado de dirigir y asignar funciones específicas por medio de la 
programación.  
Variables de instrumentación. 




























DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1. Esquema y validación de la solución adoptada 
El diagrama de bloques como se muestra en la Figura 18 representa las partes principales 
del sistema de monitoreo y control en apoyo al sistema de distribución de agua tratada que 
se va encargar de tomar las decisiones más favorables para el buen funcionamiento de los 
componentes que lo conforman así obteniendo una información en tiempo real 
contribuyendo beneficio para los componentes de las máquinas de Hemodiálisis y las salas 
de hemodiálisis. 
Figura 18.Diagrama de bloques del sistema de monitoreo y control  





3.2 Posible alternativa de solución 
Para el desarrollo de este proyecto de un sistema de monitoreo y control en apoyo al 
sistema de distribución de agua tratada y lograr un buen funcionamiento de los elementos 
que lo conforman se emplea la siguiente alternativa de solución teniendo en cuenta los 
criterios de los componentes a usar, ventajas y costos empleados.   
El desarrollo de un sistema de monitoreo y control se lleva a cabo por medio de un 
microcontrolador, la aplicación de un sistema embebido se hace que el desarrollo de un 
monitoreo y control sea menos robusto que los PLC y por ende menos costosos al 
momento del diseño. 
3.3 Factibilidad técnica 
Mediante esta factibilidad se tiene que tener en cuenta con qué recursos técnicos se cuenta 
para realizar este proyecto, la facilidad de obtener los recursos existentes hoy en día en 
términos de Software, Hardware y recurso humano a su vez tecnología nuevas que puedan 
ser utilizadas. 
3.3.1 Características de Software 
Pare el desarrollo de este proyecto la programación de los microcontroladores y la 
adquisición del software en su mayoría son gratuitos tenido una gran libertad de obtenernos 
vía internet a continuación se hace mención a los programas más comunes que son 
requeridos para el desarrollo de programación. 
✓ MPLAB X IDE 
✓ MPLAB IDE  
✓ Compilador C30 
✓ PIC C Compiler 
 
3.3.2 Lenguaje de desarrollo 
El lenguaje a desarrollar en los microcontroladores se puede realizar de dos formas puede 





lenguaje C diseñados especialmente para sistemas embebidos de un manejo muy 
favorable para el desarrollo de este proyecto. 
3.3.3 Características de hardware 
En mercado hoy en día se puede encontrar muchas variedades de microcontroladores de 
diversas velocidades en su CPU, capacidad de monitorizar y controlar de la señal digital, 
la capacidad de almacenamiento de la información y su modulo ADC que sea mayor de 10 
bits para obtener una resolución de la señal más precisa, se puede llegar a mencionar los 
más destacados para esta implementación de este proyecto. 
✓ Microcontrolador dsPIC30F3014 
✓ Microcontrolador dsPIC30F4014 
✓ Microcontrolador dsPIC30F3011 
En la Tabla 1 se pueden observar los elementos para la activación de circuito de fuerza y 
monitoreo, como son los convertido rs232 a rs485, interruptor termomagnético, contactores 
eléctricos, relé térmico, presostato y sensores de temperatura todos estos elementos los 
podemos encontrar de diversas capacidades y marcas a su vez cumpliendo con 
















Tabla 1.Elementos de Hardware a emplear 
Elementos de Hardware a emplear 
Dispositivos  Características Rangos 
dsPic30F3014 
Memoria de programa FLASH  24Kb 
Memoria de datos RAM  2048 bytes 
EEPROM de datos 1024 bytes 
Velocidad de la CPU  30 MIPS 
Fuentes de interrupciones 33 y 3 externas  
Entrada de reloj externo de CC  40 MHz 
Conversor ADC de 12 bit 100kbps 13 canales  
Matriz de registros de trabajo  16 x 16 bits 
Puerto UART 2 
Temporizador de 16 bits 3 
Convertidor rs232 a rs485 
Velocidad de transmisión de datos  Hasta 115.2 kbps 
Convertir las señales TXD y RXD  
RS-232 a half dúplex RS-
485 
Pequeño 90mm x 33mm x 16.5mm 
No requiere instalación de drivers   
Tecnología plug & play, fácil de 
instalar 
  
Bajo costo en mercado   
Sensor de temperatura 
LM35 
Resolución por cada grado 
centígrado 
10 mV 
Voltaje de alimentación 4 a 20 Vdc 
Tipo de medición Salida analógica  
Numero de pines 
3 pines, GND, VCC y 
VSalida. 
Consumo de corriente 60 μA 
Tipo de empaquetado TO 92 
No requiere calibración   
Interruptor 
Termomagnético tipo riel 
DIN 
Corriente Nominal  25 -32 Amp 
Numero de polos 1,2,3 
 Curvatura de disparo  Tipo C 
Tensión nominal  240 Vac 
Capacidad interruptiva icc 10 KA 
Frecuencia nominal  50 a 60 Hz 
Contactores eléctricos  
Contactor Tesys K 6 a 16 A CA3 
Tensión nominal  220 Vac 
Relé térmico  
Tipo de Clase  10,20 
Tensión nominal  220 Vac 
Límites de corriente  4 a 5 Amp 
Presostato  
Corriente nominal  8 Amp 
Presión  25 a 60 PSI 
Tensión nominal  400 Vac 





3.3.4 Experiencia y conocimiento del proyecto en desarrollo 
Para el desarrollo de este proyecto se cuenta con un gran conocimiento de todo el sistema 
de distribución de agua tratada y una formación académica con conocimiento del manejo 
de la programación en lenguaje C para dsPic30F3014 como se puede evidenciar en la 
Tabla 2 logrando como objetivo la implementación un módulo de grabación, manejo de los 
compiladores y sus variables de funcionamiento, se menciona las características y medios 
a emplear.  
Tabla 2 Medios para el desarrollo de la solución 
Medios para el desarrollo de la solución  
Recurso Humano  Experiencia  Conocimiento  
Docente de 
microcontroladores  
Diseño en el sistema 
de distribución de agua 
tratada  
Programación en MPLAB IDE 
Ingeniero Electrónico 
Mantenimiento 
preventivo y correctivo 
a motores eléctricos  





Conexiones de Fuerza motriz 
  
Análisis de corriente de 
los dispositivos de 
fuerza  
  
  Trabajo en equipo    
 
3.4 Factibilidad económica  
En este estudio se evalúan que tan factible económicamente es el proyecto a realizar con 
respecto al actual, se realiza la implementación de los costos involucrados en todo el 
sistema actual y luego operación del nuevo sistema a desarrollar se tendrá en cuenta el 
desgaste de elementos y fallas prematuras del sistema actual. 
3.4.1 Costos de sistema anterior   
Estos costos no solo involucran elemento que lo conforman si el factor humano que es el 
encargado de controlar y monitorizar de forma imprecisa el sistema actual del cual 





Tabla 3 Costo de recurso Humano 
Costo de recursos Humano  







Costo promedio por 
Hora (Soles)  
Control y 
monitoreo del 
sistema actual  
Técnico 
electrónico 
12 140 11.6 
Ingeniero 
Electrónico 
3 100 33.3 
Gasto total  240 44.9 
 
Los costos de los componentes y materiales empleados para el desarrollo de sistema 
anterior se mostrarán en la siguiente Tabla 4. 
Tabla 4 Costo de materiales de sistema anterior 
Costo de material del sistema de fuerza anterior 








3 55 165 
Contactor eléctrico AC3 18A 2 440 880 
Relé Térmico 4-6 Amp 2 180 360 
Llave selectora 3 posiciones 220 Vac 1 45 45 
Presostato Danfoss 1 110 110 
Cables #14 50 metros 1 70 70 
Gasto total 1630 
 
Los gastos preocupantes que generan en la falta de información en las electrobombas de 








Tabla 5 Gastos de actividades desarrolladas en el sistema anterior 
Gastos de actividades desarrolladas en el sistema anterior  




Costo (soles)  
Mantenimiento 
correctivo 










19 12 9500 
Gasto Total       15200 
 
3.4.2 Costos del sistema de monitoreo y control propuesto 
En este presupuesto se realizará empleando los dispositivos de fuerza del mismo sistema 
anterior al propuesto de este sistema del monitoreo y control   en apoyo al sistema de 
distribución de agua tratada dando a conocer los beneficios que se logra al implementar 
dicho sistema en la parte de recursos humanos y la prevención de daños irreversibles del 
actual sistema. En recurso humano se genera una variación que se expresa en la siguiente 
tabla 6. 
Tabla 6 Gastos en recursos humanos 
Gatos en recursos Humanos 











Control y monitoreo del 
sistema actual  
Técnico 
electrónico 
12 140 11.6 
Ingeniero 
Electrónico  
2 60 30 
Gasto total  200 41.6 
 
Nota: Comparando con el sistema anterior podemos evidenciar que el gasto en recurso 
humano ha disminuido unos 40 soles durante cada visita (3 al mes), se estable que el 





Para la activación del circuito de fuerza en el sistema propuesto se emplearán los 
elementos que se expresaron en la Tabla 4 ya anteriormente mencionado. 
Para realizar el sistema de monitoreo y control propuesto se desarrolla un nuevo 
presupuesto para la compra de componentes y materiales a emplear para todo el sistema 
se menciona en la siguiente Tabla 7. 
Tabla 7 Costo de Materiales para el desarrollo de monitoreo y control actual 






Sensor de temperatura Lm35 4 3 12 
dsPic30f3014 DIP40 1 23 23 
Max 232 1 5 5 
LCD 16x2(16 pines) 1 12 12 
Cristal de 32.768 KHz 1 2 2 
Cristal de 10 MHz 1 2 2 
Potenciómetro de 10 KΩ 1 1.5 1.5 
Conector DB9 hembra para 
PCB 
1 6 6 
Resistencia 1/4W 5% 330 8 0.1 0.8 
Convertidor Rs232 a Rs485 
Hexin-III 
2 50 100 
Placa de fibra de vidrio 20x15 1 15 15 
Un litro de ácido para placa 1 8 8 
Tira de espadín macho (20 
contactos) 
3 2 6 
LEDS rojos 3mm 8 0.2 1.6 
Capacitor 22pF cerámico 2 0.2 0.4 
Resistencia 1/4W 5% 330 ohm 8 0.1 0.8 
Soporte para circuito impreso  4 0.8 3.2 
Relay de 5 Vdc-220Vac- 10 A 12 3 36 
Diodo 1N4007 12 0.8 9.6 
DB 135 12 2.2 26.4 
Cable Internet Utp  30 m 35 35 
Gasto Total 306.3 
 
El ahorro más significativo se llega a evidenciar en la prevención de las fallas prematuras 





se pueden prevenir fallas continuas en las máquinas de hemodiálisis como se puede 
evidenciar en la Tabla 8 a continuación. 
Tabla 8 Costos de actividades del sistema a implementar 
Costos de actividades del sistema a implementar  








Electrobomba  2 8 900 
Reparación y remplazo 
de componentes  
Máquina de 
Hemodiálisis 
19 12 4000 
Gasto Total 4900 
 
Nota. Como se puede ver el gasto anual en las electrobombas y máquinas de hemodiálisis 
ha disminuido enormemente en un promedio de 10,300 Nuevo soles siendo aceptable la 
propuesta sugerida al cliente. 
3.5 desarrollo de la alternativa de solución  
Se implementa las etapas del sistema de monitoreo y control en apoyo al sistema de 
distribución de agua tratada a las salas de hemodiálisis se inicia reconociendo las partes 
de las electrobombas, márgenes de una de sus variables como es la temperatura de 
trabajo, implementación de un sistema embebido en lenguaje C grabado un 
microcontrolador, un sistema de monitoreo y control del trabajo en tiempo real. 
3.5.1 Partes de una Electrobomba  
En la Figura 19 se identifican las partes principales de la bomba eléctrica, compuesta por 
el cuerpo de la bomba encarga de expulsar el agua por medio de impulsadores a una 
presión determinada y la parte del motor eléctrico que se encarga de convertir la energía 







Figura 19 Partes de una electrobomba centrifuga 




3.5.2 Temperatura de trabajo de las electrobombas 
Como podemos ver en la Figura 20, se puede ver la lectura de la temperatura en el cuerpo 
de la bomba y parte del motor, lo que se puede visualizar son de niveles aceptables por el 
fabricante. 
Este tipo de procedimiento se realiza en 15 clínicas privadas que realizan tratamiento de 
hemodiálisis, estos datos adquiridos son de mucha utilidad para obtener los márgenes 
máximos y mínimos de trabajo en dichas partes. 
Los resultados Fluke Ibérica, (2011). “La recopilación de información sobre la temperatura 
de trabajo normal de un motor es de mucha importancia por medio de esta información 
podremos saber su calidad, estado en qué tiempo el motor se sobrecaliente, en qué 





incremento de temperatura de su trabajo nominal en la bobina del motor se llega a acortar 
en un 50%.”  
Figura 20 Valor de temperatura en las partes de una electrobomba 
Valor de temperatura en las partes de una electrobomba 
 
 
En la Tabla 9 se muestra los valores de la temperatura de trabajo en tiempo real de cada 
electrobomba, estos datos se obtuvieron en diversas clínicas de hemodiálisis la lectura de 
la temperatura es para poder dar selección al sensor a usar y a su vez poder obtener los 
datos de su valor promedio para luego poder limitarlo en la programación como marguen 
máximo y mínimo. 
Dando como resultados que el valor asemeja mucho a lo que el fabricante que nos indica 











Tabla 9 Valores de la temperatura en las electrobombas 
Valores de la temperatura en las electrobombas 
Clínicas Privadas 
Temperatura de 
Cuerpo de bomba  
Temperatura de 
parte del Motor 
Centro de Hemodiálisis Los Olivos. 26°C  39°C  
Centro de Hemodiálisis Santo Tomas de 
Aquino 
27°C  39°C  
Centro de Hemodiálisis Comas. 26°C  38°C  
 Centro de Hemodiálisis el Riñón. 27°C  39°C  
Centro de Hemodiálisis Nefronet 25°C  30°C  
Centro de Hemodiálisis Intertidal Norte. 27°C  39°C  
Centro de Hemodiálisis Tingo María. 27°C  38°C  
Centro de Hemodiálisis Cipreses. 26°C  39°C  
Centro de Hemodiálisis San Francisco.  26°C  39°C  
Centro de Hemodiálisis Davita. 26°C  37°C  
Centro de Hemodiálisis Renaxa. 27°C  39°C  
Centro de Hemodiálisis Servibendesa. 26°C  38°C  
Centro de Hemodiálisis San Luis. 27°C  39°C  
 Hospital Militar Centra “Hemodiálisis” 27°C  39°C  
Centro de hemodiálisis Grau. 27°C  38°C  
 
 
3.5.3 Selección e implementación de sensores temperatura  
La selección se lleva acabo teniendo en cuenta los grados de temperatura a medir y que 
tan fácil es de procesar la señal que otorga como son márgenes de error, consumo de 
corriente y costos, teniendo estas características se asemeja mucho al sensor de 
temperatura LM35, ya que la información que otorga es fácil de procesar por un 
microcontrolador. 
El sensor de temperatura LM35 no requiere ser calibrado ya que este tipo de sensor ya 
viene calibrado y en una escala de °C, la corriente de consumo es 60 µA y una sensibilidad 
de 10mV por 1ºC. 
Como se puede ver en la Figura 21 la digitalización se realiza seleccionando los bits del 





cada sensor que están ubicados en el cuerpo de la bomba y parte del motor 
herméticamente instalados. Además de procesar la señal analógica a digital, el 
microcontrolador tiene la función de indicar la información en estado real de lectura de los 
sensores, el funcionamiento de cada electrobomba y enviar las lecturas para ser mostrado 
en una PC en el área técnica o ingeniería. 
Figura 21 Diagrama de bloques de monitoreo con LM35 
Diagrama de bloques de monitoreo con LM35 
 
Nota. En la figura se puede observar las partes importantes de la conversión A/D Fuente. 
Elaboración propia 
3.5.4 Diseño de placa Lm35 
En la Figura 22 se visualiza el circuito electrónico del sensor Lm35 a su salida tiene un 
circuito R-C es con la finalidad de mejorar la tolerancia de capacitancia ya tiene una 
capacidad limitada para impulsar cargas capacitivas pesadas, un amortiguador serie R-C 










Figura 22 Circuito electrónico de sensor LM35 
Circuito electrónico de sensor LM35 
 
Nota. En la figura se observa el circuito a implementar y su curva de trabajo del 
LM35.Fuente: Elaboración propia. 
3.5.5 Selección del microcontrolador dsPic30F3014 
Se realiza la selección del microcontrolador como se puede observar en la figura 23 por 
contar con varias entradas analógicas, tener la capacidad de procesamiento de señales 
analógicas, tener una alta resolución para la digitalización de señales de 12 bits, velocidad 
de procesamiento de 100 ksps A/D, cuanta con 16 registros de trabajo cada uno de 16 bits, 
ideal para control de motores, trasmisión de datos UART como interface serial requisitos 














Figura 23 Partes del dsPic30F3014 de 40 Pin-PDIP 
Partes del dsPic30F3014 de 40 Pin-PDIP 
 
Nota. En la figura se puede observas la cantidad de pines de entrada analógica y puertos 
UART del dsPic30F30F14.Fuente: Manual de referencia del año 2006. 
3.5.6 Circuito entrada /salida de los Periféricos del dsPic30F3014 
En la Figura 24 se ha dispuesto de 4 entradas analógicas del dsPic30F3014 que están 
ubicados en el puerto RB0 a RB3 en donde se ubican la entrada de los sensores de 
temperatura Lm35 estos sensores están ubicados en la electrobomba herméticamente 
mapeará tensiones de entrada entre 0 y 5 voltios que da un valor entre 0 y 1024 valores 
posibles siendo 0V a la entrada 0 unidades y 5V a la entrada 1023 unidades, para la salida 
de la   información los puertos de interface serial Rx1 (PORTF2) y Tx1 (PORTF3) a un 
MAX232 recepción y transmisión de la señal luego a su salida a un módulo de conversión 
Rs232 a Rs485, las salidas digitales RB4 a RB8 para el encendido al circuito de fuerza o 
también llamado motriz y dos entradas digitales una para el presostato encargado de 










Figura 24 Entradas y salidas de los periféricos en el dsPic30F3014 
 
Entradas y salidas de los periféricos en el dsPic30F3014 
 
Nota. En la Figura se observa las entradas y salidas de los puertos a usar del dsPic30F3014 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
3.5.7 Secuencia de monitoreo y control en la programación  
En la Figura 25 se  muestra una secuencia del proceso en diagrama de flujo se inicia el 
programa realizando las configuraciones de los periféricos y habilitando el puerto UART 
para el envío de información, luego evalúa el estado de los sensores de temperatura como 
entrada análoga enviándolo a los módulos de conversión ADC, supervisa el estado del 
sensor de nivel y presostato una vez revisado dicha información procede a generar una 
condición y comparación si está dentro de los rangos máximos programados si es así 









Figura 25 Diagrama de flujo del monitoreo y control de la electrobomba 





Nota. En la Figura se puede observar una secuencia del funcionamiento de monitoreo y 






3.5.8 Fuente de Alimentación +12 y + 5 Vdc 
En la Figura 26 está representado un circuito electrónico de una fuente de poder se 
establece cuatro bloques principales un transformador, etapas rectificador, filtrado y 
regulador. 
El transformador: Es etapa es la encargada de reducir el voltaje de alimentación de 220 
Vrms a un voltaje 15 Vrms, para que la fuente no sufra ninguna alteración su voltaje que 
entrega en vacío se multiplicara por raíz de dos. 
El rectificado: Es de onda completa, para minimizar el rizado, se utiliza un diodo puente 
encapsulado de 3 Amp, se consideró siempre dejar un margen de al menos un 30%. 
Filtrado: Su función es esencialmente hacerlo lo más lineal posible el Vac que viene del  
regulador, se considera  un cálculo empírico para estos  diseños  es habitual  estar entre 
los 2000 uF por amperio de salida y la tensión debe de ser el doble del valor superior a lo 
requerido, para este circuito se considera dos condensadores de 2200 uF empleando un  
total de 4400 uF/ 35V.  
Los reguladores: Un regulador o estabilizador de voltaje es un circuito responsable de 
reducir la ondulación y proporcionar un voltaje de salida lo más preciso posible, el circuito 
tiene un regulador zener de 12 Vdc a su salida transistores en cascada con un montaje 
Darlington para poder amplificar la corriente. Por otro lado, un circuito con un regulador 
L7805 para una salida de voltaje de 5 Vdc, ambas salidas tienen un Led indicador para ver 
su funcionando adecuadamente. Se consideran +5 para alimentar al dsPic30Fxx, circuito 






Circuito electrónico de fuente poder +12/+5 Vdc 
 
Nota. En la figura se observa el circuito completo de la fuente de alimentación dual a usar para este proyecto Fuente: Elaboración propia





3.5.9 Elección para la activación del circuito de fuerza  
Los elementos a usar para la activación del circuito fuerza se tiene en cuenta la potencia 
de la electrobomba a su vez el voltaje y corriente que se va emplear en todo el sistema. 
3.5.9.1 Selección de llave Termomagnéticas  
Los datos obtenidos de la placa de las electrobombas son la siguiente:  
▪ P Mecánica = 2HP  
▪ Voltaje =220 Vac 
▪ Cos Ø=0.85 
Para el cálculo de la potencia mecánica se emplea la siguiente formula: 
𝑃𝑀 = 2𝐻𝑃𝑥746 = 1192 𝑊   (1) 
Entonces la corriente activa de la electrobomba está dada de la siguiente ecuación: 
𝑃 = 𝑉. 𝐼 cos ∅     (2) 









= 6.37𝐴𝑚𝑝    
 
Calculando la intensidad nominal para la llave termomagnética 
Se multiplica por 1.2 que es una constante 120% de la intensidad nominal  
 
𝐼𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎  = 6.37 𝑥1.2 = 7.64 𝐴𝑚𝑝 (4) 
Recordemos que siempre la intensidad de arranque del motor es aproximadamente 6 
veces su corriente nominal. 






𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 6.37𝑥 6 = 38.22 𝐴𝑚𝑝 
 
Esta intensidad es momentánea ya que luego se llega a estabilizar a su corriente nominal  
Por lo tanto, la llave termomagnética calculada es de 7.64 Amp usar de 12 o 16 Amp con 
una curva de disparo de tipo C que va estar entre 5 a 10 Amp       
Figura 27 Llave Termomagnética de 16 Amp                                      
Llave Termomagnética de 16 Amp 
 
Nota .En la figura 27 se puede observa el tipo de llave termomagnetica a usar de 16 Amp 
como maximo de tipo C 
3.5.9.2 Selección de cable a usar  
Cálculo de la sección del cable = I/d 
Donde d=3 















Figura 28 Sección de cable a usar en mm2 y AWG 







Nota en esta imagen se puede observar la sección de cable a usar para la conexión con el 
circuito de fuerza. Fuente: Elaboración propia 
3.5.9.3 Selección de los contactores  
La selección de los contactores se considera tres aspectos importantes. 
▪ Categoría de empleo. 
▪ Potencia de la carga.  
▪ Tensión de alimentación a la bobina 
Categoría de empleo  
En este proyecto la categoría de empleo es para cargas inductiva como son motores de 
jaula de ardilla según norma IEC 947 – 4 - 1, IEC 60947-4- corresponde a AC-3 
Figura 29 Categoría de contactor a emplear 
Categoría de contactor a emplear 
              






Potencia de carga y tension de alimentacion en la bobina  
Se debe calcular la carga del motor que esta expresado en la misma etiqueta para este 
caso tiene una potencia mecanica de 2HP con un voltaje de 220 Vac 
𝑃𝑚 = 2𝐻𝑃𝑥746 = 1192 𝑊 
Se calcula la potencia eléctrica que viene a ser con la siguiente formula  









= 1.87𝐻𝑃 ≈ 2𝐻𝑃 
Figura 30 Selección de contactor según lo calculado  
Selección de contactor según lo calculado 
               
Según la Figura 30 se puede observar el contactor a emplear con código LC1K0610M7 con 
una bobina de activación de 220 Vac 
 
3.5.9.4 Selección del relé térmico 
Para obtener las intensidades de un relé térmico se tiene que multiplicar la intensidad 
nominal del motor por 0.8 y luego dividirlo la Intensidad nominal por 0.8 y así obtendremos 














𝐼𝑚𝑖𝑛 = 6.37 𝑥0.8 = 5.09𝐴𝑚𝑝 
El relé térmico a usar es TeSys con rangos de 5.5 a 8A Clase 10A  
Nota. La clase 10 soporte la corriente nominal de arranque con una duración de 10 
segundos luego pasado ese tiempo la corriente nominal se estabiliza. 
3.5.9.5 Selección del presostato 
Como se puede ver en la Figura 31 la selección del presostato se tiene que tener en cuenta 
la carga de los contactos que va soportar para un motor de tipo jaula de ardilla con corriente 
nominal de 8 Amp aproximadamente teniendo esto presente se utilizara uno clase AC-3 de 
16 Amp 220 - 400 Vac con un encendido de baja presión automática  
Figura 31 Elección de Presostato a emplear 
Elección de Presostato a emplear 
                     
Nota.En la figura se puede observar el presostato a utilizar para la activación de encendido 
de las electrobombas Fuente: Elaboración Propia. 
3.5.10 Implementación y funcionamiento del circuito de fuerza  
En la Figura 32 se muestra un diagrama eléctrico para la activación al sistema de fuerza 
está compuesto por dos llaves termomagnéticas –F que activa el funcionamiento de la 
electrobomba M1 y –F1 que activa el funcionamiento de la electrobomba M2,-F y-F1 son 





termomagnética (–F) continuando con el circuito se encuentra un contactor (KM) paralelo 
a ello un circuito de monitoreo y control gobernado por un microcontrolador encargado de 
activar la bobina de (KM) y monitorizar la temperatura de trabajo de la electrobomba, 
continuamente se ubica un relé térmico de 5.5 - 8 Amp encargado de proteger la 
electrobomba por acceso de corriente y finalmente la alimentación a la electrobomba M1 
activando su funcionamiento. El circuito de control y monitoreo están en funcionamiento 
verificando los parámetros adecuados de la temperatura en el cuerpo de la bomba a 27 °C 
como máximo y parte del motor de la electrobomba a 40 °C como máximo dicha 
información se está realizando en tiempo real y siendo visible por medio de una PC. El 
diagrama de fuerza para electrobomba M2 tiene una llave termomagnética –F1, contactor 
KM, relé térmico y M2 son los mismos elementos, pero con un circuito de control 
independiente ambos sistemas funcionan por un periodo determinado en una secuencia. 
 Según el caso si   M1 o M2 la lectura de los sensores de  temperatura enviada son mayor 
a 27 °C o 40 °C el  Microcontrolador envía la información al monitor  indicando una 
temperatura es mayor a  27°C o 40 ºC se  activa el circuito de control ejecuta la 
desactivación de la electrobomba, se envía un mensaje a la PC del estado de la 
electrobomba y la lectura de la temperatura,  dejando en funcionamiento una sola 
electrobomba cumpliendo con el  abastecimiento de agua tratada para la sala de 
hemodiálisis donde se encuentran  ubicados los pacientes recibiendo su tratamiento 
dialítico. 
El área de técnica verifica dicho inconveniente dándole mantenimiento y reparación a dicha 
electrobomba que sufrió recalentamiento sea por elementos internos o externos, una vez 
superado dicha falla se resetea el microcontrolador para generar una nueva secuencia y 
continuar operando. 
El circuito de control y monitoreo supervisa los parámetros de temperatura en cada uno de 





elemento principal de este sistema de control y monitoreo es el Microcontrolador 
dsPic30f3014. 
Diagrama de circuito de Fuerza o motriz 
 
 
Nota. En la figura podemos observar las conexiones del circuito de fuerza y un bloque 
donde se va conectar el circuito de control Fuente: Elaboración Propia. 





3.5.11 Componentes para la activación del circuito de control  
Para el desarrollo y elaboración del circuito de activación se llega a elabora por medio de 
transistores y relay térmicos encargados activar el funcionamiento de las electrobombas 
Se puede observar en la Figura 33 se utiliza un transistor tipo NPN DB135 y Relay 
SRD12VDC-LS-C este dispositivo tiene una bobina muy sensible y un abajo consumo de 
corriente de 30 mA su alimentación es de 12 Vcc y los terminales de la activación soporte 
240 Vac - 10 A suficiente para activar la bobina de los contactores, se instala un diodo 
1N4007 paralelo a la bobina del relay en una posición inversa que va actuar como anti 
rebote cundo se desactive el voltaje de la bobina del relay y así evitar daños a componentes 
cercanos. 
Figura 33 Transistores y relay a usar 
Transistores y relay a usar 
       
Nota. En la figura se puede evidenciar el tipo de transistor y relay a usar para la activación 
del circuito de fuerza. Fuente: Elaboración propia. 
3.5.12 Diseño y funcionamiento para activación del circuito de control. 
Como se puede observar en la Figura 34 un  microcontrolador en donde se ha grabado 
una programa que va ejecutar acciones en el funcionamiento del sistema de distribución 





bomba y parte del motor de la electrobomba en tiempo real una vez  haber ejecutado esa 
rutina en la escala de microsegundos envía una  información a uno de sus puertos de salida 
digital para excitar el transistor DB135 llegando a ponerlo en un estado de saturación 
fluyendo corriente por la bobina del realy y activando el circuito  de fuerza por un periodo 
cuando el  presostato alcanza una presión adecuada la electrobomba 1 se apagara, una 
vez caída la presión el presostato  se cerrara y se inicia la siguiente secuencia activando  
la electrobomba 2,este proceso se da por medio de un bucle.  
Figura 34 Diagrama de bloques de la activación del circuito de control 
Diagrama de bloques de la activación del circuito de control 
 
Para llevar a cabo la activación del relay de conmutación y activar el circuito de fuerza es 
necesario que el transistor Q1 y Q3 actúa como corte -saturación. 
En la Figura 35 se observa una R1 y R3 que está en conexión a la base de cada transistor 
Q1 y Q3, estos transistores operan en corte y saturación, para estar en la región de corte 
el transistor no debe ver corriente por el colector quiere decir que debe haber 0 voltios (IC 





corriente ingresando en la base del transistor (IB = 0), cero lógicos del puerto de salida del 
dsPic30Fxx. 
El transistor entra a la región de saturación en el momento que el voltaje ingrese al colector 
y emisor es cero (VCE = 0); de esta manera lograr que el transistor circule corriente alta 
por la base, el dsPic30Fxx debe enviar en “1” lógico 5 Vdc para que cumpla este propósito. 
Figura 35 Circuito electrónico de control para circuito de fuerza 
Circuito electrónico de control para circuito de fuerza  
 
3.5.13 Cálculo de la Resistencia de Base 
Para calculara la resistencia de la base (RB), se debe tener en cuenta la corriente del 
colector del dispositivo a usar en nuestro caso es el DB135, y corriente que consume la 
bobina del elemento actuador que es un   Relay SRD12VDC-LS-C 30 mA: IC=30 mA. 
El DB135 es uno de los más adecuado para el circuito se busca en su hoja de 








Tabla 10 Tabla características de corriente BD135 
Tabla características de corriente BD135 
VCEsat Collector-emitter saturation voltaje IC=500 mA; IB=50 mA 
VBE Base-emitter voltaje IC=500 mA; VCE=2 V 
Nota. La tabla nos indica la corriente del BD135 Fuente. Datasheet BD135 
IC=500 mA = 0.5 A. 
Sabiendo la corriente IC en la Tabla 10 sus características se proceden a identificar la 
ganancia del transistor en donde se debe de considera la ganancia de la corriente máxima 
de Ic.  
Tabla 11 Tabla característica de ganancia BD135 
Tabla característica de ganancia BD135 
hFE DC current gain 
VCE= 2V 
Ic  =  5 mA 
Ic  = 150 mA 














En la Tabla 11 se evidencian varios valores de la ganancia. Para determinar cuál es valor 
adecuado a usar se tiene que tener en cuenta la corriente máxima en que opera la corriente 
del colector en este caso es IC=500mA su ganancia será 25. 
 Calculando Corriente de Base 
IC = βxIB   (8) 









Obteniendo la corriente del trabajo de la bobina del relay es IC=0.030 A y su ganancia del 




= 1.2 mA 
A modo de medida de protección, se recomienda multiplicar el valor de corriente calculado 
por un factor de seguridad de 2, 3 o 4. 
IB = 1.2mA x3 = 3.6mA 
Para el cálculo de RB se emplea la ley de Ohm: 
VB = IBxRB     (10) 
Donde hay un Vs= voltaje de salida del dsPic30F3014 y VL=voltaje de carga que es del 
transistor debido a que el transistor BD135 está hecho de silicio, el potencial de barrera es 
de 0.7 V.  
VS − VL = IBxRB    (11) 




RB = 1.19KΩ 
Una vez obtenido el cálculo se considera en utilizar una RB de 1KOhm ya que es una 
resistencia comercial o también una de 1.6 KOhm sin ningún inconveniente ya que 
primeramente fue multiplicado por un factor de seguridad, para así tener un rango más 
amplio a la hora de seleccionar las resistencias a utilizar así de no tener que complicar el 







Figura 36 Placa para la activación del circuito de fuerza 
Placa para la activación del circuito de fuerza 
 
Nota. En la Figura se puede observar los componentes en físico que se utiliza en el 
circuito de activación de fuerza. Fuente: elaboración Propia.  
En la Figura 36 ya se llega implementar la placa físicamente empleado los componentes 
mencionados y así poder activar el circuito de fuerza que son las bobinas de los contactores 






3.5.14 Componentes para visualización de la Temperatura  
Los elementos a usar para la trasmisión y recepción de la información se tienen en cuenta 
que tal factible es la el proceso de la información, la visualización de la información y un 
punto importante es el costo. 
Para este proyecto como se puede ver en la Figura 37 se utiliza un convertidor de RS-232 
a RS-485 Hexin-III se selecciona dicho dispositivo por su facilidad de uso ya que no 
necesita alimentación externa, la conversión lo llega a realizar en una sola línea, tiene una 
velocidad de trasmisión de 300-115,2 Kbps, tiene un costo muy bajo en el mercado, cuenta 
con una distancia de trasmisión de RS-232 de 5 metros y para RS-485 con una distancia 
de 1200 metros suficiente para en el área de mantenimiento.S232 a RS485 
Figura 37 Convertidor RS232 a RS485 
Convertidor RS232 a RS485 
                                                         
En la Figura 38 se observa el programa que se usa para la visualización de la información 
se emplea el HyperTerminal con ello puedo obtener la información por medio de un puerto 
serial RS232 o también por medio de una red mediante protocolo TCP/IP, su configuración 
de recepción y transmisión es como los de los microcontroladores no cuenta con ningún 






Figura 38 Programa HyperTerminal 
Programa HyperTerminal 
 
3.5.15 Implementación del monitoreo y control actual  
El monitoreo  y control en apoya al sistema de distribución de agua tratada actual se 
observa en la Figura 39 se desarrolla todo los diagramas de bloques mostrado al inicio del 
desarrollo del proyecto , se indican los   sensores de temperatura situados herméticamente 
en cuerpo de la bomba y parte motores de la electrobombas gestionados por un 
microcontrolador se visualiza en un monitor o PC en la ares de mantenimiento  o técnica , 
este proyecto es un  sistema embebido se realiza el programa directamente en el lenguaje 
C, para luego ser grabado en el Microcontrolador, se utiliza un  módulo de desarrollo para 
su grabación y simulación para el dsPic30F3014 donde se realiza las simulaciones de señal 
analógicas de la lectura de temperatura que viene del cuerpo de la bomba  y parte del 
motor de la electrobomba en cada sensor de temperatura LM35 .Por medio de la 
programación en lenguaje C se obtiene  salidas con  dígitos binarios que su propósito es 
la activación del  sistema de control quedando en funcionamiento por electrobomba(M1) 
por un periodo hasta que se desactiva por medio de presostato luego acaba finalizando la 
primera rutina , luego se activara el presostato la siguiendo  una secuencia activando la  
electrobomba (M2),durante este periodo el microcontrolador está enviando información por 





a una distancia de   1200 metros a una PC ubicada en el área de mantenimiento o técnica,  
visualiza el estado de cada uno de sus sensores y el funcionamiento actual de las 
electrobombas, el Microcontrolador dsPic30f3014 es encargado  de controlar los rangos 
aceptables de la temperatura del trabajo de cada electrobomba y su buen funcionamiento 
, se recopilan los datos para posterior análisis. 
En el caso que uno de los sensores de temperatura de cuerpo de la bomba sobrepase los 
27 °C o en la parte del motor sobrepase los 40 °C programado en el microcontrolador como 
rango máximo, la electrobomba se para y se activa una alarma visual indicando un 
desperfecto en el sistema, el microcontrolador  verifica dicha señal y procederá a poner en 
funcionamiento la electrobomba que no llego a tener inconvenientes, en el programa se 
ejecuta un bucle para dar el funcionamiento de la secuencia a una sola electrobomba 
habilitando, el servicio técnico puede proceder a darle reparación a la electrobomba 
deshabilitando todo el circuito de fuerza de esa electrobomba ya que dicho control son 
independientemente, cabe resaltar que una vez reparada la electrobomba  puede resetear 
el microcontrolador para iniciar nuevamente la secuencia iniciando el programa verificando 
















Figura 39 Monitoreo y control implementado 
















Los resultados fueron más allá de lo esperado tanto por el área de servicio técnico y como 
la parte administrativa durante la recopilación de los gastos que se generan en el 
mantenimiento y reparación a las máquinas de hemodiálisis eran muy costosos anualmente 
ejecutando este nuevo proyecto hasta la actualidad se llega a reflejar un cambio como se 
expresan en las siguientes graficas estadísticas. 
Unos de los resultados esperado en primera fase fue saber la temperatura de trabajo real 
de las electrobombas en diversas clínicas que dan servicio de hemodiálisis a ESSALUD se 
hace el análisis de la Tabla 9 que nos da como resultado dos datos muy importantes para 
limitar la programación del rango máximo en el cuerpo de la bomba y parte del motor. 
Figura 40 Análisis de temperatura en cuerpo de bomba 








Centros de Dialisis afiliados a EsSalud 






El análisis de la Figura 40 como muestra las barras el mayor porcentaje de trabajo de la 
temperatura en la parte del cuerpo de la bomba es de 27 °C obteniendo este resultado se 
limita en la programación como punto máximo esto quiere decir que el sensor ubicado en 
el cuerpo de la bomba sobrepasa los 27 °C la electrobomba dejara de funcionar. 
Figura 41 Análisis de la temperatura en la parte del motor 
Análisis de la temperatura en la parte del motor de la bomba. 
 
En la Figura 41 se puede analizar el comportamiento de la temperatura en la parte del 
motor de la electrobomba estas muestras se llegan a tomar a 15 clínicas  que ofrecen  el 
servicio de hemodiálisis para  ESSALUD, como se puede observar   las barras nos arrojan 
que la temperatura de trabajo real en su mayor porcentaje es de 39°C esta información es 
de gran importancia ya que puedo llegar a limitar la temperatura máxima en la 
programación, para el desarrollo de este proyecto se llega a limitar a 40 °C ya que lo 
manuales de fabricante de las electrobombas nos brinda esta información como 
temperatura de trabajo ideal si sobrepasado este limite la electrobomba dejara de 
funcionar. 
Se llega a analizar la adquisición de las electrobombas realizando la comparación de las 
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Figura 42 Análisis de adquisición de electrobombas 




El análisis de la Figura 42 se evidencia que en años 2017 ,2018 cuando no se contaban 
con un monitoreo y control en el sistema de distribución de agua se realizaba cambios de 
electrobombas por sufrir deformaciones irreversibles, pero a mediados del 2019 se llega a 
instalar el nuevo sistema generando un gran impacto donde se puede evidenciar que en 
todo el año 2020 y 2021 no se ha llegado a cambiar ninguna electrobomba hasta la 
actualidad, el sistema resulta muy favorable. 
Haciendo la comparación en la Tabla 5 y Tabla 8 se puede analizar las actividades y gastos 
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Figura 43 Comparación de gastos anuales antes y después 
Comparación de gastos anuales antes y después 
 
En la Figura 43 al analizar esta grafica se puede observar el costo de mantenimiento 
correctivo de las electrobombas ha llegado a bajar en 38% ya que el mantenimiento actual 
a las electrobombas no requiere cambios o reparaciones más complejas para su 
funcionamiento, en otro punto que ha bajado en un 100% es que ya no se llega a remplazar 
las electrobombas anualmente debido a que el sistema actual nos puede anticipar dichas 
fallas y evitando las deformaciones de sus elementos internos. Ya que por medio de la falta 
de agua continuas las máquinas de Hemodiálisis también llegan a sufrir algunos daños de 
sus componentes internos estos gastos llegan a bajar a un 42% siendo muy favorable para 
el cliente. 
Como resultado final podemos decir que el monitoreo y control en apoyo al sistema de 
distribución de agua tratada disminuye las fallas prematuras de las electrobombas en un 
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En este trabajo concluiremos el desarrollo alcanzado durante la implementación logrando 
tener resultados esperados a lo propuesto. 
Podemos concluir que el trabajo de temperatura nominal de las electrobombas durante las 
24 horas en las clínicas privadas está en un rango muy cercano a lo que nos indica su 
manual del fabricante lo cual nos otorga esa veracidad para la programación en el 
microcontrolador.  
Para la determinación y diseño en los sensores de la temperatura puedo concluir que el 
LM35 es un sensor que no se llega a calibrar a pesar de su trabajo continuo y mantiene su 
sensibilidad en su rango de medición, para lograr tener un valor real debe de estar bien 
fijado a la superficie a medir. 
La alternativa de solución es aceptable tanto para el cliente como para el servicio técnico, 
cumpliendo con las expectativas de un buen monitoreo y control en tiempo real, teniendo 
como evidencia un gran aporte en los resultados, cabe mencionar que dicho sistema se 
puede realizar con mucho más énfasis si existiera la posibilidad de más recursos 
económicos. 
En el desarrollo de los algoritmos se puede concluir   que el sistema funciona de forma 
eficiente ya que el convertidor A/D del dsPic30f3014 cuenta con 12 bits, obteniendo una 





de temperatura serán más eficientes y así  las electrobombas funcionarán de forma segura 
ampliando su vida útil de trabajo, la configuración del puerto UART no dificulta el envío de  
información al convertidor RS232/RS485 logrando enviar los datos necesarios para el 
servicio técnico.   
El proyecto llega a generar gastos aceptables por el cliente, exponiendo las factibilidades 
se logra obtener beneficios muy favorables en la parte económica para la empresa 






























• Se recomienda que para la adquisición de los elementos de fuerza se debe tener 
en cuenta la corriente de disparo que realiza la electrobomba para así evitar que 
los dispositivos de protección se activen durante su arranque. 
• Tener en cuenta que el cable que energiza el sensor LM35 debe ser hermético ya 
que va a estar sometido en un área donde hay fluido (Agua) así evitar que sus 
terminales lleguen a sulfatarse. 
• Se recomienda que el material a usar para proteger el sensor que este situado en 
el cuerpo de la bomba o parte del motor tenga una resistencia de temperatura a 
mayor de 40 °C. 
• Se recomienda que la etapa de control y monitoreo se instale en un tablero 
independiente del circuito de fuerza. 
• Se recomienda usar otro tipo de programa para el monitoreo del estado de las 
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